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摘 要 : 为 保障 粮食 安全 ,农业 生产 中 化 肥 使 用 极为 普遍 ， 但 过 量 使 用 , 往往 引起 地 下 水 污染 、 温 室 效 应 加 
剧 、 生 物 多样 性 降低 等 多 种 环境 和 生态 问题 . 禾 豆 间作 系统 由 于 不 同 作 物 生 物 学 特性 和 和 氮 素 利用 存在 差异 ， 进 
行 合理 调控 可 充分 发 挥 生物 固氮 优点 ， 从 而 减少 化 肥 投 入 ,提高 生产 效益 ,是 一 种 稳产 、 高 产 、 高 效 可 持续 的 
种 植 体 系 。 该 系统 中 “所 转移 "、“ 氮 阻 遇 ”消减 和 氮 素 时 空 分 异 是 目前 研究 的 热点 ， 也 是 促进 豆 科 作物 固氮 、 减 
少 化 肥 投 入 的 有 效 途径 ， 可 实现 禾 、 豆 两 种 作物 对 氮 素 的 高 效 利用 。 特 别 是 该 系统 中 作物 品种 、 施 氮 制 度 、 
空间 布局 以 及 种 植 密度 等 农艺 措施 是 对 种 间 关 系 进 行 调控 的 必要 手段 ,合理 优化 可 有 效 促进 禾 / 豆 间作 竞争 与 
互补 协同 作用 ,增强 氮 素 协调 利用 ， 从 而 挖 握 两 种 作物 对 氮 素 高 效 利用 的 生物 学 潜力 。 为 此 ， 本 文 基于 前 人 研 
究 成 果 和 农业 可 持续 发 展 观点 ,重点 综述 了 国内 外 有 关 禾 豆 间 作 和 氮 素 高 效 利 用 主要 机 理 及 相关 农艺 调控 途径 
的 研究 现状 ， 旨 在 为 构建 简易 、 高 产 、 高 效 、 氮 肥 节 约 型 禾 豆 间作 模式 提供 有 力 的 科学 依据 和 理论 支撑 。 
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Abstract: Chemical fertilizer use is very common in agriculture for sustainable food production and food security. However, 
the excessive use of N fertilizer has often caused severe environmental and ecological problems. The existing issues regarding 
the over use of N fertilizers include groundwater pollution, greenhouse effect, biodiversity loss, etc. Cereal-legume 
intercropping is a yleld-stable, high-efficient and sustainable cropping system compared to any monoculture. A favorable 
model of cereal-legume intercropping allows two distinct crops with different biological characteristics and nitrogen demand 
to grow together in the same field. With consideration of reasonable regulation of the differences between two crops, 
improvements can be achieved by taking advantage of biological N, fixation to reduce the use of chemical fertilizers and 
increase crop productivity. It is presently a hot research area to address issues on N transfer, alleviation of inhibitory effect on 
nodulation and N; fixation, and temporal-special distribution of N in cereal-legume intercropping systems. Addressing these 


topics will improve N, fixation in legume crops and reduce the heavy dependence of crop production on chemical fertilizers. 
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Furthermore, clarifying the underlying mechanisms of the three issues will greatly enhance high-efficient use of N by the two 


distinct crops. Crop variety, N fertilizer management, special layout and planting density are the vital regulation measures of 


the interrelations between cereals and legumes. The optimization of the above measures will improve synergistic effect of 


competition and recovery, and enhance coordination of nitrogen use in cereal-legume intercropping systems, and thereby 


promote biological potential on high-efficient use of N. This paper summarized research advances in the major mechanisms of 


high-efficient use of N and the relevant regulatory factors in cereal-legume intercropping systems. The summary of the paper 


was based on the results of previous studies and the approaches of sustainable agricultural development. The objective was to 


provide scientific and theoretical basis for establishing a simple, high-yield, efficient and N-saving model for cereal-legume 


intercropping systems. 


Keywords: Cereal-legume intercropping; N transfer; Inhibitory effect of N application on N, fixation; Interspecific 


relationship; High-efficient use of N 


为 保障 粮食 安全 ,农业 生产 中 普 逗 使 用 化 肥 ， 
但 化 肥 的 过 量 使 用 ,往往 会 造成 严重 的 环境 和 生态 
问题 ,如 地 下 水 污染 、 水 体 富 营养 化 、 温 室 效 应 加 
剧 、 生 物 多 样 性 和 生态 系统 稳定 性 降低 、 农 作物 病 
虫害 加 重 等 '“1。 禾 豆 间作 具有 保护 土壤 中 、 控 制 杂 草 
和 病害 "、 增 产 中 等 诸多 优点 ， 并 在 热带 和 雨 养 农业 
地 区 广泛 应 用 5")。 近 年 来 ， 随 种 植 业 对 化 肥 依 赖 性 
的 增 大 , 以 及 大 量 施用 化 肥 带 来 的 环境 污染 和 农业 
可 持续 性 下 降 等 问题 加 剧 , 禾 豆 间作 能 够 提高 养分 
利用 效率 、 减 少 种 植 业 对 化 肥 的 依赖 性 等 优点 受到 
了 诸多 研究 者 的 高 度 关注 "其 稳产 、 高 产 和 高 
效 可 持续 二 的 特性 被 认为 是 未 来 有 机 农业 和 高 效 替 
代 农业 的 重要 模式 "4。 禾 豆 间 作 群 体 中 ， 豆 科 作 物 
的 生物 固氮 是 众 所 关注 的 焦点 ,发 挥 禾 豆 间作 优势 ， 
是 高 豆 科 作 物 的 生物 固氮 潜力 至 关 重 要 t 1 大 多 数 研 
ARH, 间作 禾 本 科 作 物 可 以 提高 豆 科 作 物 的 固氮 
能 力 '“ "增加 氮 素 转移 , 产生 “ 氮 阻 遏 "消减 作用 ， 
并 实现 氮 素 高 效 利用 。 本 文 综述 了 国内 外 有 关 禾 豆 间 
作 和气 素 高 效 利用 的 主要 机 理 , 重点 解析 了 通过 优化 
施 氮 制度 、 空 间 布局 、 密 度 等 农艺 调控 措施 来 改善 夏 
豆 间 作 体 系 种 间 关 系 ， 从 而 增强 间作 气 素 协调 利用 
的 重要 原理 ,将 对 构建 简易 、 高 产 、 高 效 、 氮 肥 节 
约 型 禾 豆 间 作 模 式 提供 有 力 的 理论 和 实践 支撑 。 


1 帮 豆 间作 氮 素 高 效 利用 主要 机 理 

间作 群体 中 ,作物 的 竞争 与 互补 提高 了 产量 和 
养分 利用 效率 ,主要 原因 包括 间作 作物 显著 的 根 间 
作用 对 养分 吸收 的 促进 、 作 物产 量 形成 的 竞争 - 恢 
复 效 应 、 养 分 高 效 利 用 以 及 对 非 高 效 作物 养分 的 有 
效 化 等 I。 对 豆 科 作物 与 非 固氮 类 作物 间作 而 言 ， 
Wiley 提出 禾 豆 间作 潜在 的 优势 在 于 : 通过 提高 
土地 当量 比 提 高 总 产量 ,通过 增加 土壤 中 的 有 效 氮 
合 量 和 和 氮 转移 减少 对 化 学 氮肥 的 需求 量 ,， 提 高 水 分 
和 其 他 有 效 养 分 的 利用 效率 ; 通过 作物 多 样 化 降低 


作物 生产 风险 和 市 场 风险 ,并 减少 害虫 危害 。 最 新 
研究 表明 ， 间 作 的 豆 科 作物 可 产生 直接 或 间接 的 氮 
素 转 移 供给 禾 本 科 作 物 ， 而 禾 本 科 作 物 可 以 减缓 化 
学 氮肥 对 豆 科 作物 的 “ 氮 阻 遇 拒 9%， 从 而 促进 豆 科 作 
HAm, 增加 固氮 量 ; 另外 , 不 同 作 物 对 氮 素 吸收 具 
有 明显 的 时 空 分 异 特性 ,， 禾 豆 间 作 能 显著 提高 复合 
群体 对 不 同时 间 及 空间 生态 位 上 气 素 的 吸收 和 利用 。 
11 豆 科 作物 结 瘤 与 固氮 的 促进 

与 NH-N 相 比 , NO3-N 对 豆 科 植物 结 瘤 的 抑制 
作用 较 大 PC0。 较 低 浓度 的 KNO;、NH4NO3 和 (NH4)， 
SO4 对 接种 根瘤 菌 的 大 豆 植 株 根 毛发 生变 形 、 疮 曲 、 
呈 分 叉 状 、 螺 旋 状 或 顶部 膨大 等 结 瘤 特性 的 影响 次 
序 为 KNO3>NH4NO3>(NHs);S04， 因 此 在 固氮 作用 
旺盛 时 期 ,以 追 施 NHi-N 为 宜 , 但 还 要 考虑 单一 
NH4-N 对 植株 生长 的 抑制 作用 ， 此 外 ， 在 我 国 西北 
黄土 区 石灰 性 土壤 中 ,施用 的 氮肥 和 有 机 和 氮 矿 化 产 
物 有 相当 一 部 分 最 终 以 NO;-N 形 态 残 留 在 土壤 中 ， 
寺 别 是 酰胺 态 氮 施 入 旱地 石灰 性 土壤 后 7~8 d 就 会 
因 硝 化 作用 而 使 绝 大 部 分 氮 转 化 为 NO;3-N h A, 
参考 土壤 氮 素 转化 特征 并 合理 选用 氮肥 类 型 可 作为 
是 高 豆 科 作物 固氮 能 力 的 有 效 措施 。 

土壤 水 分 含量 影响 豆 科 植物 的 结 瘤 数 、 瘤 重 、 
固氮 酶 活性 和 固氮 量 上 ， 和 干旱 和 过 高 的 土壤 水 分 都 
不 利于 豆 科 植物 氮 素 利用 效率 的 提高 。 土 壤 温 度 同 
样 影响 豆 科 植物 的 生物 固氮 水 平 ,一般 认为 豆 科 作 
物 最 适宜 结 瘤 和 固氮 的 温度 为 20~22 "C , 温度 的 高 
低 会 对 共生 体系 的 发 育 和 功能 产生 影响 , 过 低 的 温 
度 会 导致 豆 科 植物 结 瘤 和 固氮 能 力 下降 ， 生 物 量 降 
低 中 。 此 外 , 土壤 pH 和 微生物 种 群 结构 对 豆 科 植物 
的 固氮 水 平 具 有 显著 影响 记 ， 在 未 种 植 豆 科 作物 且 
缺乏 根瘤 菌 的 土壤 上 种 植 豆 科 作 物 ， 接 种 根瘤 菌 可 
显著 提高 豆 科 作物 产量 “1。 优 化 土壤 水 分 含量 、 温 
度 和 土壤 微生物 种 群 结构 、 接 种 根瘤 菌 是 提高 豆 科 
植物 结 瘤 固氮 及 氮肥 利用 效率 的 可 行 途径 。 
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12 禾 豆 间作 体系 中 氮 素 的 转移 

研究 表明 ， 蛋 豆 (Vicia faba) B5 X 8 (Hordeum 
vulgare) 间 作 时 ， 看 豆 的 固氮 量 明显 增 大 !*", 而 与 大 
z jg] E B) S ez (Pisum sativum)， 其 氮 累 积 量 中 生物 
固氮 量 也 明显 高 于 单 作 器 豆 ” "1 玉米 (Zea mays) 与 饭 
豆 (Lablab purpureus) 间 作 增 加 了 系统 中 国定 空气 氮 的 
比例 , 在 饭 豆 与 玉米 的 种 植 比例 达 75 : 25 时 ，1 季 作物 
固氮 量 可 达 81 kg-hm 7, 而 单 作 时 仅 固 定 49 kg-hm Ps 
这 些 研究 证 明 禾 豆 间 作 和 群体 对 生物 固氮 具有 促进 作 
FB, 通过“N 标 记 法 研究 证 明 禾 豆 间 作 群 体 中 存在 氮 
素 从 豆 科 作物 向 禾 本 科 作 物 的 直接 转移 。Kessel 等 ”| 
AA NIR EREKE (Glycine max) 中 富 集 方法 的 
分 根 试验 证 明了 从 大 豆 向 玉米 根 间 发 生 了 “和 氮 转 移 ”; 
Ledgard59 通 过 叶片 喂 饲 2N 的 方法 对 氮 素 转移 的 定 
量 研 究 作 了 新 的 尝试 ， KWEH (Trifolium repens) 
中 有 2.2% 的 氮 向 黑 麦 草 (Lolium perenne) & ^E f Etk 
转移 。 另 据 报 道 , 与 菜豆 (Phaseolus vulgaris) 间 作 的 
玉米 吸 氮 量 中 20%~30% 来 自 于 菜豆 ， 占 菜豆 固氮 量 
的 10%~15%F0。 一 般 认为 豆 科 作物 向 非 豆 科 作物 进 
行 氮 素 转移 途径 有 3 种 ， 即 : 1) 间 作 组 分 根系 相互 接 
触 时 发 生 的 直接 转移 ; 2) 残 留 于 土壤 中 的 氮 素 被 当 
季 非 豆 科 作物 后 期 利用 的 间接 转移 ; 3) 残 留 氮 素 被 
下 一 季 作 物 吸收 利用 的 间接 转移 。 然 而 ， 当 间作 群 
体 中 的 作物 类 型 、 空 间 布局 、 栽 培土 壤 的 本 底 特 性 
不 同时 , 禾 豆 间作 群体 通过 直接 或 者 间接 的 “ 氮 转 
移 ” 作 用 产生 的 氮 素 高 效 利用 效应 不 同 。 因 此 , 在 搭 
配 作物 确定 的 情况 下 ,调控 主 栽 作物 在 空间 上 的 布 
局 以 及 土壤 中 养分 的 丰 缺 程度 ， 对 挖掘 “ 气 转 移 ” 效 
应 均 存 在 较 大 可 能 性 。 
1.3 ” 禾 本 科 作 物 对 豆 科 作物 “ 氮 阻 遏 " 的 减缓 效应 

在 豆 科 植 物 生 长 初期 ,过 低 的 土壤 氮 水 平 形成 
的 “ 氮 饥饿 "会 降低 结 瘤 能 力 和 固氮 量 "*I， 其 主要 原 
因 是 作物 根系 尚未 发 育 完 善 ， 结 瘤 和 固氮 过 程 尚 未 
居 动 ， 在 苗 期 施用 少量 的 “局 动 氮 " 即 可 削 除 缺 氮 症 
状 F。 作 物 生 长 期 间 ， 施 气 将 导致 豆 科 作物 结 瘤 数 
量 和 生物 固氮 量 的 下 降 "， 这 种 现象 被 视 为 “ 氮 阻 
遏 ”。 王 树 起 等 所 研究 发 现 ， 施 氮 对 大 豆 根瘤 形成 、 
生长 和 固氮 能 力 有 显著 影响 ， 随 着 氮 用 量 的 增加 ， 
根瘤 干 重 、 根 瘤 数 量 均 呈 现 先 增 加 而 后 降低 的 趋势 ， 
而 固氮 酶 活性 和 豆 血 红 蛋 白 含 量 则 表现 为 持续 下 降 
的 趋势 ， 即 产生 了 “ 氮 阻 遏 ” 而 适量 施 氮 则 对 根 痛 生 
长 具有 促进 作用 。 大 豆单 作 时 ， 施 25 kg hmh“ E zh 
氮 ”， 并 在 开花 期 或 种 子 形成 初期 追 施 50 kg: hm 氮 ， 
可 获得 最 高 的 氮 吸 收 总 量 和 固氮 总 量 "*。 持 续 供 氮 


和 非 持 续 供 氮 对 大 豆 生 长 影响 不 同 ,， 非 持续 供 氮 对 
苗 期 大 豆 生 长 有 较 大 促进 作用 ， 而 持续 供 氮 对 花期 
以 后 大 豆 生 长 有 较 大 促进 作用 ,但 氮肥 的 持续 施用 
对 大 豆 根瘤 形成 和 生长 均 有 抑制 作用 ， 使 其 固氮 效 
率 降低 。 因 此 ,“ 居 动 氮 适宜 施 氮 水 平和 施 氮 方式 
是 决定 豆 科 作物 固氮 潜力 和 消减 “ 氮 阻 过 ”的 重要 调 
控 途 径 。 

与 禾 本 科 作 物 间 作 时 ， 由 于 禾 本 科 作 物 大 量 吸 
收 硝酸 盐 使 土壤 矿质 氮 维 持 在 较 低 水 平 ， 通过 降低 
土壤 矿质 氮 来 减 小 对 豆 科 固氮 的 抑制 Se， 这 种 作用 
可 视 为 禾 本 科 作 物 对 豆 科 作物 “ 氮 阻 遏 * 的 减缓 效应 。 
FLE, KEMARA, 禾 本 科 作 物 能 够 刺激 豆 科 作 
物 的 结 瘤 量 和 固氮 量 ， 其 可 能 原因 是 禾 本 科 作 物 竞 
争 利 用 了 豆 科 作物 根 际 的 硝 态 氮 或 者 铵 态 氮 "1, 此外， 
Li 等 8 在 中 国 西北 地 区 设计 了 不 同 供 氮 水 平 下 的 玉 
米 间 作 看 豆 试验 , 探讨 了 玉米 对 间作 看 豆 “ 氮 阻 遏 ” 
的 减缓 作用 ,结果 发 现在 75 kg:hm“、150 kghm™”’, 
225 kg:hm“ 和 300 kghm ”4 个 施 氮 水 平 下 ， 玉 米 减 
缓 氮 肥 对 看 豆 瘤 重 抑制 作用 的 百分比 (Ca%) 分 别 为 
9.7%、-10%、15.2% 和 10%， 减 缓 气 肥 对 看 豆 固氮 量 
占 总 氮 吸 收 量 的 百分比 (Cis%) 分 别 为 20.3%、-0.5%、 
17.4% 和 3.9%， 充 分 证 明了 通过 间作 禾 本 科 作 物 缓 
解 施 氮 对 豆 科 作物 结 瘤 和 固氮 抑制 作用 的 可 行 性 ， 
同时 为 禾 豆 间作 群体 选择 合理 的 施 所 水平 提供 了 理 
论 依据 。 
14 ”不 同 作物 需 氮 的 时 空 分 异 特 性 

间作 中 不 同 组 分 作物 由 于 其 遗传 特性 及 形态 特 
征 , 各 自 占有 的 生态 位 具有 较 大 差异 ， 因 此 好 的 间 
作 系 统 能 有 效 削 弱 种 间 竞 争 , 促进 彼此 对 有 限 资 源 
的 互补 利用 。 一 方面 ,， 间作 系统 中 不 同 作物 对 养分 
的 敏感 程度 上 县 有 较 大 差异 ， 养 分 吸收 的 峰值 在 时 间 
上 有 明显 分 异 ， 由 此 保证 了 不 同 作物 养分 最 大 效率 
期 可 得 到 充足 养分 供应 52。 此 外 , 间作 系统 中 涉及 
组 分 作物 往往 播种 和 收获 时 期 分 开 , 早 播 作 物 在 资 
源 利用 上 具有 一 定 优 势 ， 可 竞争 利用 晚 播 作物 盈余 
养分 ,而 后 播 作物 恢复 生长 时 根系 能 直接 分 布 于 相 
邻 作 物 带 吸收 养分 中 。 特 别 是 当 同 一 资源 成 为 限制 
因子 时 ， 间 作 中 两 种 作物 对 某 种 资源 在 利用 时 间 上 
不 同 ， 养 分 吸收 量 在 时 间 上 分 开 ， 可 保证 养分 需求 
在 某 一 时 段 不 超过 养分 供应 速率 请 ]。 另 一 方面 ， 不 
同 作物 根系 生物 学 特性 存在 较 大 差异 ， 扎 根深 度 以 
及 根系 分 布 范围 明显 不 同 ， 从 而 能 吸收 利用 不 同 土 
壤 层 次 、 区 域 和 不 同形 态 的 养分 ， 由 此 促进 间作 根 
际 养分 利用 优势 的 形成 请 ]。 
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另外 , 不 同类 型 植物 对 氮 素 形态 的 反应 不 同 。 
与 硝 态 所 抑制 豆 科 作物 结 瘤 和 固氮 能 力 不 同 ， 硝 态 
fS] NIE (Triticum aestivum)、 玉 米 等 作物 的 生长 多 
县 有 促进 作用 。 Li 等 ?" 发现， 小 麦 偏好 硝 态 氮 ， 在 采 
用 硝 态 氮 为 唯一 氮 源 或 氮肥 中 硝 态 氮 所 占 比 重 较 高 
时 ,小麦 生长 较 好 , 与 此 相似 玉米 也 具有 偏好 硝 态 
氮 的 趋势 ， 且 在 氮 素 用 量 较 低 的 情况 下 更 为 明显 。 
但 是 ， 从 化 学 氮肥 的 生产 成 本 和 未 来 发 展 趋势 分 析 ， 
铵 态 氮肥 由 于 其 在 节约 能 源 等 方面 的 优势 ， 必 然 成 
为 未 来 氮肥 的 主流 ， 作 物 生 产 过 程 中 大 量 应 用 硝 态 
氮肥 的 可 行 性 相对 较 小 , 禾 本 科 作 物 对 硝 态 氮肥 的 
偏好 只 能 通过 铵 态 氮 的 高 效 硝化 加 以 解决 。 在 由 禾 
本 科 和 豆 科 作物 组 成 的 间 、 套 复合 群体 中 ， 两 种 组 
分 对 氮 素 高 效 利用 生物 学 特性 的 差异 必 将 形成 氮肥 
精准 施用 的 难点 ， 只 有 科学 设计 施 氮 制度 ， 同 时 促 
进 个 体 生 长 和 两 种 作物 的 氮 素 补偿 利用 ， 才 可 能 实 
现 间作 群体 的 经 济 施 氮 。 
2 禾 豆 间作 氮 素 高 效 利用 的 农艺 调控 途径 

相关 研究 证 明 ， 间 作 资 源 高 效 利用 的 前 提 是 科 
学 调控 种 间 竞 争 、 充 分 控 气 种 间 互 补 “。 间 作 和 氮 
素 高 效 利用 的 调控 因子 主要 包括 作物 品种 “人 4、 水 肥 
管理 “lI、 作 物 空间 布局 以 及 种 植 密度 等 Wl。 优 化 不 
同调 控 因 子 可 促进 禾 豆 间作 竞争 与 互补 协同 作用 ， 
提高 氮肥 利用 效率 。 
21 选 育 氮 高 效 品种 

作物 氮 素 高 效 利 用 的 生理 机 制 是 一 个 复杂 的 代 
谢 过 程 ， 不 仅 取 决 于 作物 自身 的 基因 型 ， 还 与 其 生 
理 代谢 密切 相关 ("明确 植物 营养 生长 和 生殖 生长 
两 个 重要 时 期 的 养分 需求 特征 以 及 养分 再 循环 代谢 
和 遗传 调控 机 理 是 提高 作物 氮 素 高 效 利用 的 重要 途 
ft, 新 的 育种 目标 应 该 是 培育 适应 低 氮 投入 的 新 型 
作物 品种 。 研 究 表明 ， 作 物品 种 在 矿质 营养 的 吸收 
和 利用 上 和 存在 着 明显 的 遗传 多 样 性 , 不同 作物 如 小 
麦 、 玉 米 、 大 豆 、 水 稳 (Oryza sativa) 等 因 品 种 类 型 
不 同 在 氮 效 率 上 存在 着 明显 的 基因 型 差异 。 在 低 氮 
或 氮 胁迫 条 件 下 ， 作 物 不 同 生 育 时 期 的 株 高 、 叶 面 
积 指数 、 群 体 干 物 重 以 及 各 生育 阶段 群体 生长 率 、 
净 同 化 率 和 光合 势 均 以 氮 高 效 品种 最 高 请。 然而 ， 
现 有 关于 选 育 新 品种 提高 氮 素 利用 效率 的 研究 主要 


集中 在 所 高效 品种 筛选 和 和气 效率 的 评价 指标 等 方面 ， 


且 多 为 单 作 模 式 , 但 对 于 间作 系统 中 不 同 氮 效率 作 
物 在 不 同 生 育 时 期 的 氮 素 吸收 和 利用 特征 ， 特 别 是 
作物 之 间 氮 素 协 调 利用 的 相互 关系 以 及 内 在 生理 机 
制 研 究 尚 不 深入 。 因 此 ,通过 组 配 不 同 氮 高 效 作物 


或 作物 品种 发 挥 间 作 优 势 来 达到 生理 氮 素 高 效 利用 
县 有 广阔 的 研究 空间 。 
2.2 ”优化 施 氮 制度 

施 氮 水 平 影响 间作 组 分 在 复合 群体 中 的 主导 地 
位 ， 并 对 混合 产量 和 组 分 产量 具有 一 定 影响 。 研 究 
发 现 ,在 大 麦 间 作 豌 豆 中 ,大麦 是 竞争 优势 种 ， 间 
作 大 麦 的 产量 和 和 氮 吸 收 量 与 单 作 相似 , 但 由 于 竞争 
fFFHBSTztE, BE B S S E TED RR IRURE 
量 比 单 作 显著 降低 ; 施 氮 可 增 大 间作 大 麦 的 相对 竞 
争 力 ， 并 使 间作 吏 豆 对 复合 群体 混合 产量 的 贡献 下 
p, 与 此 相似 , Corre-Hellou 等 的 研究 发 现 ， 大麦 与 
强 豆 间作 时 ， 大 麦 在 营养 生长 阶段 根系 的 快速 生长 
使 其 获得 了 比 豌 豆 更 多 的 土壤 氮 素 ,但 这 种 竞争 优 
势 仅 存 在 于 营养 生长 阶段 ， 对 最 终 产量 的 不 利 影 响 
也 只 有 在 土壤 氮 供给 量 较 低 时 发 生 ; 在 高 供 氮 情况 
下 ,大 麦 和 束 豆 对 土壤 气 素 的 分 享 不 受 两 种 作物 根 
系 相 互 穿插 深度 的 影响 。 因 此 , 禾 豆 间作 中 施 氮 制 
度 的 制定 需 同时 兼顾 两 种 作物 的 需 氮 特征 。 减 量 施 
氮 或 氮肥 后 移 充分 考虑 了 不 豆 间 作 不 同 作物 对 氮 素 
的 反应 差异 ,能 协同 促进 两 种 组 分 对 氮 素 的 有 效 吸 
收 和 高 效 利 用 。 刘 文 钰 等 5 研究 发 现 ， 玉 米 大 豆 套 
作 模 式 下 减 量 施 氮 可 显著 提高 大 豆 R5 期 的 单 株 根 瘤 
数 、 根 瘤 干 重 、 根 瘤 固 所 潜力 及 R8 期 的 总 吸 氮 量 。 
在 该 模式 下 减 量 施 氮 还 能 显著 降低 氮肥 残留 量 、 损 
失 量 和 和 氨 挥 发 ， 提 高 氮肥 表 观 利用 率 52。 和 氮肥 后 移 
一 方面 消减 了 前 期 施 氮 对 豆 科 固氮 的 阻 遏 作用 ， 另 
一 方面 还 促进 了 禾 本 科 作 物 花 后 干 物质 积累 和 向 籽 
粒 中 的 转运 ， 增 大 干 物质 最 大 增长 速率 ， 提 高 籽粒 
产量 和 氮肥 利用 率 5)。 

间 套 复合 群体 中 ,适度 的 竞争 可 在 系统 水 平 上 
提高 复合 群体 的 产量 和 资源 利用 效率 , 但 当 间作 作 
物 组 分 间 的 竞争 作用 过 大 时 , 互补 性 必然 下 降 。 已 
有 研究 证 明 ， 施 氮 量 对 间作 禾 本 科 、 豆 科 作 物 的 竞 
争 力 有 重要 影响 ， 说 明 通 过 优化 施 氮 可 实现 间作 作 
物种 间 互 补 作用 的 提高 。 而 问题 的 关键 在 于 , 只 有 
量化 不 同 生 育 期 两 作物 间 的 竞争 力 与 目标 产量 的 相 
XXR, 才能 制定 精细 的 氮肥 管理 制度 。 

2.3 ”合理 布局 空间 结构 

间作 作物 的 空间 布局 主要 指 不 同 作物 在 复合 群 
体 中 的 占 地 比 、 株 行距 以 及 两 种 作物 共生 期 的 长 短 
而 产生 的 空间 占有 量 大 小 。 Hauggaard-Nielsen 等 1 
设计 的 大 麦 间 作 束 豆 试 验证 明 ， 大 麦 和 束 豆 各 占 
100 cm、 各 占 50 cm、 大 麦 占 50 cmi 5100 cm 3 
种 模式 总 吸 氮 量 显著 大 于 单 作 ， 说 明 两 种 作物 间 存 
在 补偿 作用 ， 这 种 补偿 作用 主要 归 因 于 间作 大 麦 大 


http://www.ecoagri.ac.cn 


第 1 期 E 


强 等 : 禾 豆 间作 气 素 高 效 利 用 机 理 及 农艺 调控 途径 研究 进展 Chin3y -HB-?8 


量 吸 氮 迫使 豌豆 对 生物 固氮 的 依赖 性 增 大 ， 但 这 种 
补偿 作用 在 3 种 模式 间 差 异 并 不 明显 。 玉 米 与 驶 豆 间 
作 时 ， 带 型 的 不 同 能 引起 间作 体系 吸 气 总 量 和 籽粒 
产量 的 差异 , 与 2 : 4 间作 模式 相 比 ，3 : 4 间作 模式 能 
显著 提高 氮肥 利用 率 51)。 玉 米 与 大 豆 间 作 时 4 行 玉米 
间作 6 行 大 豆 具 有 最 大 土地 当量 比 和 植株 吸 氮 量 5。 
另 据 Davis 等 63] 研究， 玉米 与 大 豆 罕 行 套 作 可 显著 提 
高 产量 , 但 两 种 作物 同时 播种 形成 的 复合 群体 产量 
略 有 降低 ， 而 适当 扩大 同时 播种 作物 的 行距 ， 即 可 
明显 降低 竞争 作用 ,协调 复合 群体 氮 素 利用 ， 实现 
增产 。 

带 状 间 套 作 中 ， 两 种 作物 的 相 邻 带 是 资源 竞争 
与 互补 的 焦点 区 域 , 传统 的 间作 空间 结构 设计 原则 
是 “ 挤 中 间 、 空 两 边 ”， 即 在 设计 的 密度 范围 内 尽量 减 
小 同 种 作物 的 行距 而 扩大 相 邻 带 的 距离 (间距 ), 但 
这 种 理念 是 否 合理 ,特别 在 养分 互补 性 较 高 的 禾 豆 
间作 体系 中 是 否 适 用 ,对 “ 氮 转 移 ” 以 及 “ 氮 阻 遏 ” 消 
减 效应 有 何 影响 缺乏 系统 研究 ,是否 会 使 间作 生产 
者 可 能 来 失 通 过 缩小 间距 来 提高 氮 素 利用 效率 的 机 
会 ， 这 些 都 是 需要 进一步 探讨 的 问题 。 

24 ”密植 与 竞争 补偿 

间作 作物 种 植 密度 对 竞争 和 补偿 的 影响 主要 取 
决 于 生长 资源 的 丰 缺 和 作物 的 物候 学 特征 。 在 降水 
和 温度 适宜 时 ,燕麦 (4vena sativa B ER E TE ie 25 
度 下 的 产量 较 高 , 但 在 干旱 和 高 温 天 气 下 低 密 度 处 
理 的 产量 较 高 ， 说 明 资源 充足 时 ， 间 作 作 物 的 竞争 
相对 较 小 而 补偿 效应 较 大 ， 而 资源 量 不 足 时 ， 间 作 
作物 的 竞争 加 剧 而 补偿 弱化 E4。 燕 麦 间作 吏 豆 中 ， 
燕麦 是 竞争 优势 种 ， 密 度 可 作为 类 似 于 氮 素 的 种 间 
竞争 调控 因子 (。Hauggaard-Nielsen 等 "9 研究 发 现 ， 
大 麦 与 豌豆 间作 时 ， 由 于 大 麦 出 苗 较 早 表现 出 一 定 
的 竞争 优势 ， 但 强 豆 在 苗 期 后 的 竞争 优势 较 大 ， 这 
种 竞争 优势 的 逆转 主要 取决 于 两 种 作物 的 物候 学 特 
征 ; 间作 大 麦 的 生长 与 后 期 的 密度 呈 显 著 负 相关 ， 
在 吏 豆 占 竞争 优势 的 间作 群体 中 更 为 明显 。 高 密度 
可 增 大 束 豆 产量 的 比重 ,但 间作 并 未 增 大 吏 豆 对 大 
气 固 气量 的 依赖 ,并 且 强 豆 占 地 比 对 间作 群体 吸 氮 
量 的 影响 远大 于 密度 影响 571。 玉 米 驶 豆 间 作 群 体 中 ， 
密植 能 促进 植株 与 土壤 中 碳 氮 的 协同 利用 ， 提 高 氮 
肥 利 用 率 名 IJ。 而 玉米 与 大 豆 间 作 时 ， 密 植 则 增强 了 
间作 大 豆 “ 氮 阻 过 ?消减 作用 ， 实 现 了 种 间 促 进 和 和 氮 
素 互 补 利 用 ?1。 

已 有 研究 成 果 提 供 了 高 效 调控 间作 群体 的 实践 
依据 , 但 深入 到 通过 优化 施 氮 制度 、 作 物 空间 布局 


和 密植 ， 进 而 促进 禾 豆 间作 体系 氮 素 高 效 利 用 的 理 
论 研 究 十 分 薄弱 ， 使 得 禾 豆 间作 和 氮 素 互补 利用 的 生 
物 学 潜力 远 未 挖掘 出 来 。 因 此 ， 在 集成 应 用 农艺 调 
控 措 施 的 基础 上 , 探讨 不 同调 控 措施 与 间作 体系 “ 氮 
转移 “和 “和 气 阻 遏 " 消 减 效应 的 关系 ,将 对 深化 禾 豆 间 
作 氮 素 高 效 利 用 机 理 、 构 建 高 效 调 控 技 术 产 生 重 要 
推动 。 


3 ”典型 禾 豆 间作 模式 
展现 状 及 存在 问题 
以 大 豆 、 蛋 豆 作为 豆 科 组 分 的 间作 模式 在 我 国 

应 用 面积 大 、 历 史 长 , 但 众多 研究 者 认为 豌豆 是 有 

机 农 作 模 式 的 理想 组 成 作物 之 一 "特别 是 在 欧盟 

其 豌豆 产量 更 是 占 到 了 粒 用 豆 的 80% 以 上 。 加 之 吏 

豆 良 好 的 固氮 特性 、 与 其 他 作物 间作 的 高 效 兼容 性 ， 

EUER E |BM/ESE EU 9、 燕 麦 间作 束 豆 54、 小 麦 

间作 强 豆 6 等 多 种 模式 。 玉 米 间 作 吏 豆 是 近年 来 我 

国 甘 肃 省 河西 走廊 区 兴起 的 新 型 种 植 模式 ， 应 用 面 

积 已 突破 2 万 hm”。 我 国 的 西北 内 陆 灌区 光 资 源 丰 富 、 

土质 良好 、 热 量 一 熟 有 余 两 熟 不 足 ， 适 宜 发 展 间作 

套种 ， 但 受 水 资源 不 足 矛盾 的 日 益 加 剧 ， 传 统 的 小 

麦 间作 玉米 、 小 麦 间作 大 豆 等 模式 已 不 适应 生产 实 

践 需求 。2005 年 以 来 ， 玉 米 间作 吏 豆 因 其 显著 的 节 

水 、 高 效 和 推进 农 牧 结合 的 潜力 而 得 到 迅速 推广 。 

然而 现 有 生产 规范 中 ， 玉米 间作 竞 豆 按 单 作 玉米 的 

施肥 制度 、 灌 溉 制度 进行 管理 ， 作 物 空 间 布局 、 玉 

米 密度 均 人 参照 小 麦 间 作 玉 米 设计 ， 这 种 管理 技术 既 

忽视 了 禾 豆 间作 的 氮 素 补偿 效应 ,又 忽略 了 不 同 作 

物 组 合 时 潜在 的 密植 和 竞争 效应 以 及 密植 、 竞 争 对 

“ 氮 转 移 ” 以 及 “ 氮 阻 遏 "消减 效应 的 影响 ， 使 得 该 模 

式 在 限量 供水 条 件 下 提高 氮肥 利用 效率 、 作 物产 量 

和 土地 利用 效率 等 方面 的 优势 未 能 充分 发 挥 出 来 。 

因此 , 研究 并 配制 合理 的 空间 布局 以 及 科学 的 水 氮 

管理 制度 对 充分 挖掘 玉米 间作 吏 豆 气 素 互补 高 效 利 

用 的 生物 学 潜力 具有 重要 意义 。 


玉米 间作 吾 豆 的 发 


4 结语 

协调 氮 素 供应 形态 ,优化 土壤 水 分 、 温 度 和 微 
生物 种 群 结 构 以 及 接种 根瘤 菌 是 促进 豆 科 作物 结 瘤 
固氮 的 重要 措施 。 在 禾 豆 间作 系统 中 ,不 同 作物 生 
物 学 特性 和 和 氮 素 利用 特征 存在 较 大 差异 , 合理 调控 
并 协同 配对 作物 的 种 间 关 系 能 有 效 促进 禾 豆 竞争 与 
互补 作用 , 增强 氮 素 协 调 利 用 ,特别 是 对 氮 转 移 的 
促进 和 “ 氮 阻 遏 * 的 消减 具有 重要 作用 。 间 作 系 统 中 
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作物 品种 、 水 肥 管理 、 作 物 空 间 布局 以 及 种 植 密度 
等 是 科学 调控 种 间 竞 争 、 充 分 挖掘 种 间 互 补 的 重要 
农艺 途径 ,合理 优化 可 实现 禾 、 豆 两 种 作物 对 氮 素 
的 高 效 利用 。 综 观 禾 豆 间 作 和 氮肥 高 效 利 用 研究 成 果 
不 难 发 现 ， 针 对 氮 素 转移 、“ 氮 阻 遏 ”消减 与 施 氮 水 
平 、 间 作 和 群体 资源 利用 特点 及 作物 组 合 、 带 型 设计 
等 领域 的 成 果 上 比较 丰富 , 但 有 关 禾 本 科 作 物 在 不 同 
施 氮 方式 、 种 植 密度 下 对 间作 豆 科 作物 “ 氮 阻 遏 ” 消 
减 效 应 的 影响 ， 以 及 通过 调控 间作 作物 空间 布局 增 
强 禾 本 科 作 物 对 豆 科 作 物 气 素 协 同 促进 ， 进 而 提高 
氮 素 高 效 利 用 的 研究 十 分 薄弱 。 目 前 ,玉米 间作 吏 
豆 在 我 国 不 同 地 区 已 有 较 大 规模 应 用 ,， 且 呈 快 速 增 
大 趋势 , 但 已 有 研究 中 ， 针 对 玉米 间作 吏 豆 氮 素 高 
效 利 用 的 理论 和 技术 研究 十 分 少见 ， 特 别 是 旨 在 服 
务 于 提高 生物 固氮 量 且 可 操作 性 强 、 简 易 的 农艺 调 
控 技 术 机 理 研 究 鲜 见 报道 ， 造 成 了 进一步 高 效 开 发 
利用 该 模式 的 理论 和 技术 短 板 。 因 此 ， 以 玉米 间作 
强 豆 为 主要 模式 的 高 效 生 产 理论 和 技术 研究 亚 待 进 
一 步 开 展 。 
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